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H=- 乞 tijC!，σ Cj，σ +u~二 cj，↑ C:，↓ Ci ， lCi，↑(1.1 ) 
<1，J>，σ 































































































































































































らの論文 [26] では、 ω=0 で-Im~(k ， ω) が極小となり、擬ギャップの構
造が現れない。また、最近もこのような結果を支持する論文が出ている
[27]。その一方、 Levinらのグループはいくつかの論文で、擬ギャップ状態
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s wave ふ=[ L'loJ1 -T /Tc_ 














(2.5) ~k(ら) = U2T L Gk-q (財)χ~(ら - En')， 
13 
χ~(らーら，)= -T I: {Gk，(句 )Gk，+山m+επ らー，)一凡，(εm)Fj糾 q(εm+らー ら，)}. 
εTn，k' 
(2.6) 
ここで、ら =(2n + l)iπTである。より高次の項を取り入れる には、 Uの代
りに vertexを使えばよい [41]。解析接続により、 εについての和を実軸状
で、のε積分に直すと、
f∞ df.' _ e -ε 
日(ε) = -U2I: I 一一[∞th--Gf (ぷ)1mx~R( ε - f.') -: J-∞ 2~π 2T -tr.-q 
-tanh会1mG~~+q(吋
χ~R(X) = 一干乙dν叫 岳が{吋G勾仇5ι九+吋+q(ぷρ(作加z叶+い叫叶νけ収)戸陶1mG~玖加制(μ例z吋)ト一-F，早札仇Fι九+刊+q(ぷρ(作加z叶+い叫νけ仰)
× 叫 ヨ吉宇苧:1ιと汽{ω似俳伽仰(μω仰2吋X)1戸 mG~ι九ω+刊4山qぷρ(μz叶山川+付叫νけ) 一 M硝酌刷仰(μω仰z吋X)1戸)mFf，叫m岬ザ+q肘(μ加2叶山川+廿叫叶νり川)リ川}川(2.8刈幻) 
を得る。よって自己エネルギーの虚部は、
1mLjk(ε) = 2I: f∞/∞E' X _ _ E'プ.I I 一一[ωhτ-=--tanh石 ]1mGf(ピ)krq J -∞J-∞27f 27f L 21 
x [tanh三 -tanhz+E-~] 
2T 2T 




'Yk ~匂とする。さらに、 1mLj (k ，E)のε依存性は小さいと仮定する。これ
により、 1mG(k.E)はふ関数で近似でき、自己エネルギーの虚部は、
1mLjk(O) = π'"' ー1Ek' _ _ _ L -1Ek'+q _ _ _ 1-1 Ek-q 11 !:1k， !:1k'+q ¥ 一一γcosh-1 .L.J~ lCosh- 一二土~ cosh- 一二~(1 _ ~tr.. ....tr.-t-q) 
2C12T2T2T1EKIEkr+qJ 






f∞ Ek' ___L-1 Ek' -Ek'+q ___l..-lEk-q F(T) = 一一U2[N(O)]3πIdEk，dEk叫 cosh-1 .LJ ~~ cosh :Ekαk L \~/J Jo -'" -"'T':il----- 2T ---- 2T 2T 
五7・'+q _l_ -1 Ek'十Ek'+qxNs(ん )Ns(EKW)Ns(Ekr-Ekf+q)+cosh-1-cosh-1二一cosh
ヨ 2T--- 2T 2T 
×jNs(ん川ん河川ん +Eν+q)]x C(Ek，) Ek'+q) (2.11) 
ここで、 Nsは超伝導状態密度であり、
札(ε)=-~乞凶作) = (Re，ε+m y (212) 
¥ ゾ(ε+i，k)2ー ム%/F.S 
であたえられる。ただしここで(一.)F.S.はFermi面上での平均を表す。
また C(Ek，)Ek'+q)は、
r 1一円 A2 for s wave 
C(Ek，) Ek'+q) = ~ 必刊ν+q























/ _ d.L. ¥ M(ε) = (Re rκ) (2.16) 



















































" .1 " ， 
" ・'" ""，' '" .，' #，，" 
-~-:........・ ~.































y(Tc)rre=1.0 /づ" / 































































































































































kx + x:，J'¥. / kx -k1J εi(k) = -2t(cos(ん)土(cos(-y-Z)+cos(21)))一μ(2.20)
で与えられる。また瓦(k)=浜市仁トム2(k)である。
次にAについては以下のような温度依存性を仮定する。










Im~i(k ， の x-ε+ピ= U2 L / / dωx[ωh一一-tanh n:'][tanh一-tanh ωfZ，iaム∞ム∞ 2T ---2TJl ---- 2T 2T 
x ImGi1 (k -q ， ε)[(ImG~ぷk' ，x)ImGi3(k' + q， x+ε-f.') 
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~(k ， w) = T J L G(k'，w')χ(k -k'，ω-w')A(k， k-k';ω-w')(3.1) 
で与えられる。ここで Jはスピンゆらぎと電気抵抗の couplingであり、
three-point vertex A( k， k'，ω)はωに関して解析的であるとする。この式を
ωについて解析接続すると、
f∞dω'ω'ω' 
ImL: ( k， 0)= J "f，-L∞ZA(い-k'; -w')[coth ;T -tanh ;T]ImGR(k'， w')
xlmχ(k -k'， -w') (3.2) 
となる。
さてここで、 A(k， k-k'， -w')ImGR( k'， w')Imχ(k -k'， -w')をω，~こつ
いて 1次まで、 ω=0のまわりで展開して近似しよう。このような近似
は十分低温ならば正当化される。この結果、
f∞ dw' ω' 
国(い) = J"f，-J-∞EY1[cothE-叫が
を得る。
× 手[A(k， k-k'， --w')ImGR( 刷 )Im χ (k 一 ν札ιい，-w一刈Jω〆ルFう叶)]レいωd山'-+→
1 . _，，"， d =J-(げ )2ーっ[A(k，k -A:ν)ImGR( k'， w')Imχ(q， w')]w'→o. (3.3) 27r V' - I dw 
28 
次にA(k，k -k'，ω)lmGR(k'，ω')lmχ(k -k'， -w')のdの一次の項を考
えると、通常 1mχ(q，ω=0) = 0なので、 1mχ(k-k'， -w')の一次微分を
考えれば良く、
π2T2 _ . _. .1mχ(k -k'，ω) 1m~(k ， 0) = J乞叫んF3k-Kr;0)ヲ~lmG(k' ，0) ω 
(3.4 ) 
となる。電気抵抗 Rは自己エネルギーの虚部 1m~(k ， ω= 0)に比例する
から、
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かどうかを調べよう。ここでは特に T= 50K近傍で、 dRjdTが急激に大
きくなるという実験事実を説明できるかどうかに注目して調べる。図3.2
は、 κー(BEDT-TTF)2Cu(NCShについて、村田らによる電気抵抗の実験

















































H=乞εkCレ付十三=U(k， k')む+ι↓CL↑Ck'，↑勺+q，↓ (4.1 ) 
ここで、九は電子の dispersionであり、電子問相互作用 U(k，ν)はd波の
引力として以下の形を仮定する。
U( k， k')= Uof( k )f(的，Uoく 0，














常、高温超伝導体を議論するなら電子の dispersionとして tight-binding 









ろ、電子間引力を含めて決めた dispersion臼 +~(k ， ω= 0)が実験で観測
されるバンドに一致するようにとるべきであろう。
33 
以下では、電子の dispersionを匂 =-t( cos kx + cos ky)ととった場合
















































10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 
Figure 4.2:電子スペクトルの波
数依存性。 T= 0.5、Uo= -2.0 
4.3.1 電子のdispersionをEk= -t( cos kx + cos ky)とした
場合
図4.1、及び4.2は、電子聞の引力 Uo= -2.0とし、温度をそれぞれ





























台 骨 柄 - T=0.5 
Uo=-2.0 
k=(π，0) 
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Figure 4.3:電子スペクトルの温
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Figure 4.4: Fermi 面
をtight-binding模型に合わせた
場合の電子スペクトルの波数依存











-20.0 -10.0 0.0 10.0 
Ener町
Figure 4.5: Fermi 面
をtight-binding模型に合わせた
場合の電子スペクトルの波数依存
↑生。 T= 0.6、Uo= -3.0 




を匂+~(k ， ω= 0) = -t( cos k:z; + cos ky)を満たすようなものであると仮




場での TcがTrv 0.8程度であることから、 T= 0.42は十分低温であると
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Figure 4.6:電子スペクトルの温
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Figure 4.8:自己エネルギーの実 Figure4.9: 自己エネルギーの虚









状態は、 T行列の分母について、 ReT-1(q，ω。)= 0、IrnT-1(q，ω。)~ 1、
ωoヂ0という条件によって与えられる。そこで、そのような状態が本計
算で見られるかどうかを調べるため、いくつかの波数にたいして式(4.5) 



















































































































































































~otheT8(k ， ω) とすると、 ~(k ， ω) = ~cl(k ， ω) + ~otheT8( k，ω)と書き表すこと
が出来る。そしてこれと、実際のバンド構造から来る電子のdispersionと
によってFermi面が決まる訳であるが、実際の高温超伝導体のフェルミ面
はtight-binding モデルでよく記述されている。したがって、 ~otl日TS(k，ω) 
のω依存性を考えなければ、f.k=εk + Re~(k ， 0) = -t( cos kx + cos ky)と
いう dispersionを取ることによって、 d波引力以外の電子間相互作用の効
果をエネルギーバンドに繰り込んだことになる。このような近似が正当




















































































































































































[1] J. G. Bednorz and K. A. MUller: Z. Phys. B 64 189 (1986). 
[2] T. Ishiguro and K. Yamaji: Orgαnic 8叩 erconducto吋Springer-
Ve巾 g，1990). 
[3] N. F. Mott:Metal-Insulαtor Transition 2nd edition(Taylor and Fran-
cis， 1990). 
[4] K. Oshima， T.Mori， H.Inokuchi， H.Urayama， H.Yamochi and G. 
Saito: Phys. Rev. B 38(1988) 938. 
[5] H. Kino and H. Fukuyama: J. Phys. Soc. Jpn 64(1995) 2726. 
[6]物理学論文選集「有機超伝導体J(日本物理学会)
[7]鹿野田一司:固体物理30(1997)240 
[8] L. 1. Buravov， A.V. Zvarykilna， N. D. Kushch， V.N. Laukhin， V.
A. Merzhanov， A.G. Khomenl<o and E. B. Yagubskii: Sov. Phys. 
JETP 68(1989) 182. 
[9] A. Kawamoto， K. Miyagawa， Y. Nakazawa and K. Kanoda: Phys. 
Rev. Lett. 74(1995) 3455. 
[10] S. M. De Soto， C.P. Slichter， A.M. Kini， H.H. Wa時， U.Gei悶 and
J. M. Williams: Phys. Rev. B 52 (1995) 10364. 
[1] K. Kanoda， K.Miyagawa， A.Kawamoto， Y.Nakazawa Phys. Rev. E 
54(1996) 76. 
[12] H.Mayaffre， P.Wzietek， D.Jerome， C.Lenoir and P. Batail: Phys. 
Rev. Lett. 75 (1995) 4122. 
50 
[13] H. Yasuoka， T. lmai and T. Shimizu， inStro句 Correlationand 
Superconductivity， edited by H. Fukuyama， S.Maekawa and A.P. 
Malozemoff( Springer-Ve巾 g，1989). 
[14] M.R.Norman， H.Ding， M.Randeria， J.C.Campuzano， T.Yokoya， 
T.Takeuchi， T.Takahashi， T.Mochiku， K.Kadowaki， P.Guptasarma， 
and D.G.Hinks， Nature 392(1998)157. 
[15] M.Oda， K.Hoya， R.Kubota， C.Manabe， N.Momono， T.Nakano and 
M.Ido， Physica C 281(1997) 135. 
[16] A. J. Leggett， inModern Trends 仇 theTheory 0/ Condensed M，αt-
teベ1980).
[17] P. Nozieres and S. SchmitιRink: J. Low. Temp. Phys 59(1985) 195 
[18] R. Haussman: Z. Phys. B 91(1993) 291. 
[19] R. Haussman: Phys. Rev. B 49(1994) 12975. 
[20町]R. Micαnas， J.Rann山III時e町rand S. Roba 
62(1990) 113. 
[21] B. L. Gyorffy， J.B. Staunton and G. M. Stocks: Phys. Rev. B 
44(1991) 5190. 
[2] P. J. H. Denteneer， G.An and J. M. J. van Leeuwen: Phys. Rev. B 
47(1993) 6265. 
[23] S. Koikegami and K. Yamada， J.Phys. Soc. Jpn. 67(1998) 1114. 
[2弘利4判]A. Kobayaω，s1ぬhi，A.TτT、sun 
Jpn. 67(1998) 2626. 
[25] V. J. Emery and S. A. Kivelson: Nature 374(1995) 434 
[26] R.Micnas， M.H.Peder悶 1，S.Schafroth， T.Schneider， J.J. Rodriguez-
N記ezand H.Beck: Phys. Rev. B 52(1995) 16223 
[27] M. Letz and R. J. Gooding: J. Phys.:Condens. Matter 10(1998) 
6931. 
[28] B.Janko， J.Maly and K. Levin: Phys. Rev. B 56(1997) R11407. 
51 
[29] Q.Chen，I.Kostzin， B.Janko and K.Levin: Phys. Rev. Lett. 81(1998) 
4708. 
[30] Q.Chen，I.Ko山 in，B.Janko and K.Levin: cond-mat/9807414. 
[31] J.Maly， B.Janko and K.Levin: cond-mat/9710187. 
[32] J.Maly， B.Janko and K.Levin: cond-mat/9805018. 
[伊33司]J.R.Eng伊斜elb悶 ht七， A.Na沼，zarer
57(1998) 13406 
[34] J.M.Singer， T.Schneider and M.H.Peder悶 1:Eur. Phys. J. B 2(1998) 
17. 
[35] M. Randeria， N.Trivedi， A.Moreo and R. T. Scalettar: Phys. Rev. 
Lett. 69(1992) 2001 
[36] R.Friedberg and T.D.Lee: Phys. Rev. B 40(1989) 6745. 
[37] V.B.Geshker伐 in， L.B.Iofe and A.I.Larkin: Phys. Rev. 
B55(1997)3173. 
[38] T.Mori， A.Kobayashi， Y.Sasaki，H. Kobayashi， G. Saito and 
H.Inok吋 1i:Chem .Lett. (1984) 957. 
[39] Y.Hasegawa and H.F北町ama:J. Phys. Soc. Jpn. 56 (1987) 877. 
[40] Y.Hasegawa and H.Fukuyama: J. Phys. Soc. Jpn. 56 (1987) 2619. 
[41] K.Yamada and K.Yo副 a:Prog. Theor. Phys. 76 (1986) 621. 
[42] S.Fl必moto:J. Phys. Soc. Jpn. 61 (1992) 765，3420(E). 
[43] K. Murata， M. Ishibashi， Y. Ho凶 a，N.A.Fortune， M.Tokumoto， 
N.Kinoshita and H.Anzai: Solid State Commun. 76 (1990) 377 
[4] P. Monthoux and D.J.Scalapino: Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 1874. 
[45] H. Kohno and K. Yamada: Prog. Theor. Phys. 85 (1991) 13. 
[46] P. Monthoux and D. Pines: Phys. Rev. B 50(1994) 16015. 
52 
[47] B. Bucher， P.Steiner， J.Karpinski， E.Kaldis， P.Wacher: Phys. Rev. 
B 70 (1993) 2012. 
[48] P.Pieri and G.C.Strinati : cond-mat/9811166 
[49] A. Kawamoto， K. Miyagawa and K. Ka∞da: Phys. Rev. B 55 
(1997)14140. 
[50] A.Sekiyama， T.Susaki， A.Fl山nori，T.Sa叫 ci，N. Toyota， T .Kondo， 
G.Saito， M.Tsunekawa， T.Iwasaki， T.Muro， T.Matsushita， S.Suga， 
H.Ishi and T.Miyahara: Phys. Rev. B 56(1997) 9082 
[51] S. Katsumoto， S.Kobayashi， H.Urayama， H.Yamochi and G. Saito: 
J. Phys. Soc. Jpn. 57(1988) 3672 
53 
